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磁盘记录信号的热磁衰减现象的记录
密度依赖性
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� � 摘 � 要: � 超大容量的外存储设备在计算机网络日新月异的发展过程中变得越来越重要.而存储容量的增加

势必带来由于热衰减现象引起的记录信号衰减的问题.本文通过计算机仿真与实验,研究了磁盘介质中记录信号

的热磁衰减现象.文中着重讨论了信号的热磁衰减对记录密度的依赖性,同时考虑了介质参数对衰减量的影响.

指出垂直磁记录方式是超高密度记录的最适宜方式之一.
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Abstract: � U ltrah igh�density hard d isk d rive is neededw ith the developm en t o f Interne,t but therm al decay is be�
com ing m ore and more sign ificant w ith the increasing of record ing density. In this paper, therm al relaxation in med ia

w as exam ined by simu lation and experimen ts. B it density dependence o f therm al relaxation of recorded signalw asm ain�

ly d iscussed and the inf luence ofm ed ia param eterswas also considered. W e po in ted out that perpend icu larm agnetic re�
cord ing is one of the most appropriatem ethod at ultrah igh record ing den sity.
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1� 引言

� � 随着计算机网络与多媒体技术在全球范围内的迅速
发展,需要高密度大容量的外存储装置.对磁盘来说,要实

现高记录密度,同时保证记录介质的高分辨率和较高的信

号噪声比,采取的主要措施之一是减小记录介质中磁性粒

子的大小,这时由热磁衰减现象引起的信号衰减问题已不

容忽视,这是决定磁记录技术记录密度上限的重要因素

之一.

作者在利用垂直磁记录方式实现高密度记录的研究

中,采用的磁记录介质为垂直二层膜介质.由于垂直磁化

方式即使记录层较厚,仍然可以实现高密度记录
[ 1]
,因此

介质中的实效粒子体积 (从表面观察到的粒子直径与膜厚

的乘积 )较大,由此期望能够缓和热磁衰减的影响.但同时

也有观点认为垂直介质中由热磁衰减引起的磁化衰减较

大
[ 2]
.由于在直流磁化状态时垂直磁化受到很强的内部反

向磁场的影响,使抵抗热磁衰减的各向异性能量降低,由

此容易产生记录磁化的衰减, 因此在研究热磁衰减现象

时,有必要仔细考虑在何种记录状态下评价热磁衰减的

影响.

本文主要从计算机仿真和实验两方面,对垂直磁记录

方式下由热磁衰减引起的介质信号衰减进行了考察,并且

尝试从中提取出最基本的性质.特别是着眼于记录密度越

高反向磁场越小,这一垂直磁记录方式本身固有的性质,

进行了探讨.与本文获北京交通大学论文基金资助水平磁

记录方式相反,垂直磁记录方式线记录密度越高时, 输出

信号的衰减量越小.这点可以由垂直磁记录方式反向磁场

的本质特征得到很好的解释.

实验中所使用的读写磁头分别为单磁极写磁头和 MR

(磁致电阻 )悬浮型读磁头. 计算机仿真依据二维有限元

法,利用非一致反转模型模拟介质中磁化的状态,对衰减

量的计算应用了指数衰减理论.
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2� 输出信号衰减对记录密度的依赖性

� � 首先,为了掌握垂直磁记录方式下热磁衰减的趋势,

假设用单磁极磁头对二层膜介质进行记录的情况下,进行

了计算机仿真.计算中的介质参数分别为饱和磁化强度为

430emu / cm
3
,各向异性场为 4360O e,矫顽力为 1100O e,介

质厚度为 100nm,粒子平均体积为 70000nm
3
, 对各向异性

场的分布赋予了高斯分布. 计算机仿真依据有限元法,引

入非一齐反转的磁化反转模型模拟介质的磁化机制
[ 3]
.计

算机仿真流程如下所示.

首先在没有热磁衰减的影响的情况下,确定要计算的

记录密度,在此记录密度下模拟记录过程,求出初始记录

的磁化分布.对应这一磁化分布求出介质内各要素点的反

向磁场.非一致反转模型中,矫顽力相当于反转磁场大小,

从矫顽力中减去上述的反向磁场,得到各点实际的各向异

性磁场大小,由此计算出各向异性能量大小Ku.粒子体积

用 V,绝对温度用 T,波尔兹曼常数用 kB表示时,根据公式

计算时间常数 t,

t = 10
�9 � exp(Ku V /kBT ) ( 1)

然后对应于每个时间间隔 �t,各要素点上的磁化按指数函

数衰减,求出随时间变化的各个时刻的磁化强度,计算公

式为 M ( tn ) =M ( tn �1 ) � exp[ - ( tn�1 + �t ) /t ] ( 2)

由于担心磁化在衰减状态下,会破坏自我一致性,因此再

一次进行自我一致性的收敛计算,确定随时间变化了的磁

化分布
[ 3]
.

考虑到实际介质中粒子的体积分布同样不可忽视,对

式 ( 2)中的粒子体积分布赋予了高斯分布.同时对粒子间

的相互作用,将静磁相互作用用平均磁场近似,而没有考

虑粒子间的交换相互作用
[ 4]
.磁头的输出电压依据互换定

理计算.

假设粒子为底面直径 50nm 的圆柱体 (高度为

100nm ),体积为 7 � 104 nm 3
, 这一数值与 AFM (原子力显

微镜 )观察到的结果一致.从这一体积换算的 KuV /kBT值

室温时大约为 400左右.

经过上述计算机仿真计算出由热磁衰减引起的输出

电压随时间的变化结果如图 1所示.将粒子体积分布的标

准偏差除以粒子体积的平均值定义为参数 ( � /v ),分别取

值为 0�1, 0�2, 0�3.当记录密度为 5kFRPI和 130kFRPI时,

输出电压的变化量既依赖于记录密度,同时又依赖于粒子

体积分布,因此当我们讨论热磁衰减现象时,必须综合上

述这些因素的影响进行讨论.换言之,输出电压的变化量

在这样大的程度上依赖于粒子的体积分布,说明小于平均

体积的粒子对全体的衰减量有很大的影响.这一点对介质

制作时是十分重要的,应引起充分的重视.

同时从图 1中还可以看出,垂直磁记录记录密度越

高,衰减量越小.也就是说,对垂直磁记录热磁衰减的测试

中,低密度记录状态以及依据 V SM (振动样品测试仪 )的

直流磁化状态的测试结果,未必能正确反映垂直磁记录在

高密度记录状态时的衰减量.这与水平磁化方式在低密度

时反向磁场减小,直流磁化状态时最安定的性质正相反.

通过计算机仿真还计算了输出信号衰减量对粒子体

积的依赖性.假设粒子体积继续减小,即体积由 1 � 104nm 3

至 6 �103nm3
之间变化时,计算结果如图 2所示.记录密

度为 130kFRPI,粒子体积分布参数 � / v取值为 0. 1. 粒子

体积在 1 � 104nm3
(假设粒子形状为 100nm高的圆柱, 则

粒子直径约等于 11nm )至 6 � 103nm 3
(粒子直径约为

8. 7nm )之间变化时,经过大约 105秒之后,衰减量由 5%

增大到 25%.这时 KuV /kBT的数值大约为 57至 34. 即使

对于直径约为 10nm这样小的粒子,也能实现如此程度的

衰减量,是因为粒子高度为 100nm的缘故, 从这点上我们

可以确认垂直磁记录的优势所在
[ 1]
.

� � 为了与计算机仿真结果进行比
较进行了实验测试.实验采用读 /写

分离的磁头结构,即利用接触型单磁

极磁头写,悬浮型 MR磁头读,使用

表 1

材料 Co�Z r�N b

膜厚 300nm

道宽 50 m

的介质为二层膜垂直介质.为了避免磁道偏离的影响, 使

用了道宽幅度很宽的单磁极磁头.写入信号之后,升起单

磁极磁头,用 MR磁头连续测试输出电压的变化.环境温

度为室温.测试中使用的二层膜介质各项参数与上述计算

机仿真中的参数相同. 选择测试样品时,我们另外选择了

矫顽力分布 �Hc /Hc大小不同的两种介质.实验中使用的
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磁头参数如表 1、介质参数如表 2.

表 2

介质 A B C

记录层

C o�C r

M s( em u /cc) 430 470 500

厚度 ( nm ) 100 50 50

Hc ( Oe) 1100 1200 1300

�H c /H c 0. 61 0. 86 0. 1

� � 测试结果表示于图 3中.记录密度为 5kFRPI时,电压

减少量很小, 正如计算机仿真结果所预测的一样, 在

100kFRPI的高密度下,在实验的测试时间范围内,输出电

压无变化.验证了高密度时垂直磁记录热磁衰减的影响很

小这一特性.对应图 1中的电压减小量结果,此处介质的

粒子体积分布参数 � /v大约等于 0. 1左右.

3� 介质磁特性对输出衰减的影响

� � 改变介质的磁特性,对矫顽力分布不同的介质的电压
衰减量进行了测试.结果如图 4所示.低矫顽力分布的介

质,输出电压的变化量较小.说明改变介质的参数可以减轻

由热磁衰减带来的输出电压减小.这一结果说明不止是矫

顽力的绝对值,矫顽力的分布对电压变化也有一定的影响.

其次我们对从市场上买来的水平记录介质进行了同

样的测试.仍然使用上述实验所使用的 MR磁头.测试结

果表示于图 5中.由于介质的磁特性、粒子大小等参数还

不明确,不能单纯的只讨论输出电压减小量,但是从测试

结果中至少有一点可以确认,就是和上述的垂直磁记录相

反,水平磁记录记录密度越高时,输出电压变化量较大.对

水平记录介质,通过增大各向异性场等改善措施可以在一

定程度上抑制衰减现象,但是对记录密度的依赖性是其本

质特征,因此对水平磁记录在将来高密度的情况下, 由热

磁衰减引起的电压减小现象有必要给予充分的重视.

4� 总结

� � 本文通过计算机仿真与实验测试,考察了垂直磁记录
介质中由热磁衰减引起的输出电压的减小现象,结果表明

粒子体积分布的影响较大, 而且记录密度越高衰减量越

小.室温、记录密度为 100kFRPI时,经过 10
4
秒之后实验中

测得的衰减量为 ( 2~ 4)% ,衰减量非常小. 垂直磁记录所

适用的数百 kFRPI的高密度记录的情况下,结合各种信号

处理方式,热磁衰减的影响将会很小
[ 5]
.

将来的超高密度记录,将由直径 10nm 左右的粒子构成

超微细粒子介质,期望通过本研究的结果,即减小粒子体积分

布幅度、介质矫顽力分布等措施,使热磁衰减现象得到抑制,

从而实现低噪声垂直介质.进一步的研究是对包含交换相互

作用在内的粒子间相互作用进行正确的定量分析.
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